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SUMMARY
In four protected wetland areas of the department of Isère (marshes and alluvial forests),
epiphytic lichens and bryophytes were studied in order to evaluate the floristic diversity
(inventories and relations with plant communities) and set a monitoring of the diffuse atmos-
pheric pollution (by analysis of Cl, N, P, Hg, Pb contents). The diversity of these cryptogams
is lowered whereas, especially for lichens, the percentage of nitrophilous species augments
with increasing anthropization and eutrophization. The important sensitiveness of these
groups of plants to environmental changes would permit to use them to adapt conservation
management and also to foresee some ecosystem alterations not easily detected by the mere
observation of vascular plants. In spite of a low number of analyses, results of the present
study show a low total pollution, except for a trend towards contamination by phosphorus in
agricultural areas and by nitrogenous compounds nearly everywhere. It will be necessary to
increase measurements in these four areas and extend them to other areas in the department,
in order to develop a biomonitoring network.
RÉSUMÉ
Dans quatre zones humides protégées de l’Isère (marais et forêts alluviales), une étude
des lichens corticoles et des bryophytes a été entreprise avec deux objectifs : (1) évaluer la
diversité floristique (inventaires, corrélations avec les communautés de végétaux supérieurs),
(2) mettre en place un suivi de la pollution atmosphérique diffuse (analyses des teneurs en Cl,
N, P, Hg, Pb). La diversité cryptogamique diminue tandis que le taux d’espèces nitrophiles,
surtout pour les lichens, augmente avec l’accroissement de l’anthropisation et de l’eutrophisa-
tion. La forte sensibilité aux modifications externes de ces cryptogames devrait permettre de
les utiliser pour adapter les modes de gestion conservatoire et pour prévoir certaines altéra-
tions des écosystèmes non décelables facilement par l’observation des végétaux vasculaires.
Malgré le faible nombre d’analyses effectuées, les résultats montrent un taux global de pollu-
tion faible dans ces sites, à l’exception d’une tendance à la contamination par le phosphore
dans les sites en contexte agricole et par les composés azotés presque partout, à des degrés
divers. Il s’avère nécessaire d’augmenter les mesures sur ces sites et de les étendre à d’autres
sites du département pour développer un réseau de biosurveillance.
INTRODUCTION
L’anthropisation des sites (urbanisation et aménagements touristiques), les
reboisements, l’exploitation excessive de la tourbe, la méconnaissance de ces lieux
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et leur mauvaise gestion ou leur non-gestion (ou abandon) ont contribué à la dispa-
rition massive et alarmante des zones humides : 65 % ont disparu du sol français en
l’espace de 100 ans et environ 50 % des tourbières et des marais en 50 ans (Manne-
ville et al., 1999).
Actuellement, les principales zones humides françaises métropolitaines (hors
vasières, milieux marins, cours d’eau et grands lacs), représentent environ
1,5 millions d’hectares, soit environ 3 % du territoire. Plus de 50 % des espèces
d’oiseaux dépendent des zones humides et 30 % des espèces végétales inféodées à
ces milieux sont remarquables. Ces deux derniers points suffisent à montrer leur
importance.
 Il aura fallu attendre la seconde moitié du XXème siècle pour que les pouvoirs
publics prennent conscience de l’importance de ces zones et des dégâts que leur dis-
parition définitive entraînerait. C’est lors de la convention RAMSAR, signée le
02.II.71 (et ratifiée par la France le 01.X.86), que ces sites d’importance internatio-
nale ont été clairement définis selon de nombreux critères (valeur patrimoniale,
écologie, faune remarquable...) afin de mieux les appréhender par la suite. Mais il
fallut attendre encore 20 ans pour que les zones humides soient considérées comme
des « Zones Spéciales de Conservation » (ZSC) grâce à la présence d’habitats listés
dans l’annexe II de la directive européenne du 21.V.92, et qu’à ce titre elles puissent
être protégées dans le réseau NATURA 2000. Depuis lors, les zones humides sont
clairement définies d’un point de vue biologique, économique et juridique. Elles
bénéficient de la protection de leur Etat d’origine, lui-même soutenu par l’Union
Européenne.
Le Conseil Général de l’Isère s’est engagé à mener des actions conservatoires
et, dans ce cadre, poursuit un projet d’acquisition d’une trentaine de sites Espaces
Naturels Sensibles (ENS), dont la majorité sont des zones humides ; une quinzaine
a déjà été acquise. Il désire actuellement élargir les thématiques du Pôle Grenoblois
à l’Environnement et lancer des études sur les zones humides acquises et à acquérir.
Ces travaux devraient permettre une meilleure connaissance des milieux étudiés,
une mise en place des plans de gestion ainsi que des applications pédagogiques pour
une sensibilisation et une formation du grand public. Ces recherches nécessitent des
connaissances fondamentales sur le fonctionnement, la diversité et les perturbations
diverses rencontrées dans les zones humides, l’adaptation des plans de gestion des
divers types de zones humides, la valorisation envers le public et les scolaires.
La plupart de ces sites ont déjà fait l’objet d’inventaires de la flore vasculaire
et parfois de la faune ainsi que de l’élaboration d’un plan de gestion. Cependant, la
prise en compte des cryptogames (i.e. mousses et lichens) est notoirement insuffi-
sante (par exemple, dans les réserves naturelles iséroises du Luitel et du Grand-
Lemps), voire inexistante dans les autres sites.
Or, ce sont des organismes très sensibles aux conditions du biotope et à leurs
modifications (modes de gestion, apports de polluants…). Parfois difficiles à trou-
ver et difficiles à déterminer, ils sont souvent délaissés. Pourtant ils sont connus
depuis de nombreuses années comme de bons bioindicateurs de pollution. En effet,
les mousses et les lichens ont déjà été très souvent utilisés dans de nombreuses étu-
des de surveillance de la pollution atmosphérique (Garrec & Van Haluwyn, 2002).
L’approche peut se faire de façon différente en utilisant ces cryptogames soit
comme biointégrateurs (observation des variations spécifiques dans des popula-
tions et/ou des écosystèmes) (Hawksworth & Rose, 1970 ; Leblanc & De Sloover,
1970 ; Winner, 1988 ; Asta et al., 2002), soit comme bioaccumulateurs. Dans ce
cas, les études ont porté sur la bioaccumulation de polluants variés : métaux lourds
—  149  — 
(Market, 1993 ; Bargagli, 1998 ; Nimis et al., 2000, 2001 ; Loppi & Bonini, 2000 ;
Garty, 2001 ; Bargagli et al. 2002 ; Scerbo et al. 2002), soufre (Steinnes & Krog,
1977), azote (Nash III, 1976 ; Søchting, 1995), etc.
Dans le présent travail, nous avons voulu : (1) évaluer la diversité des bryophy-
tes et des lichens dans les zones humides étudiées, et (2) les utiliser pour leur capa-
cité de bioaccumulation afin de détecter les polluants éventuels, en particulier les
polluants atmosphériques. A cette fin, nous avons dû mettre au point une méthodo-
logie adaptée qui a été améliorée au fur et à mesure des travaux. Cette méthodologie
devrait permettre une utilisation plus aisée des mousses et des lichens dans un but
de biosurveillance de ces zones.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
SITES D’ÉTUDES
Quatre sites assez différents et, dans cette première étape, assez peu éloignés
les uns des autres, ont été choisis pour permettre une comparaison (Fig. 1).
Figure 1. — Localisation des sites d’étude dans le département de l’Isère.
Ces sites sont déjà bien connus au travers d’investigations antérieures (inventaires
de la flore vasculaire, cartes de la végétation, plans de gestion). Le tableau I pré-
sente les caractéristiques essentielles des quatre sites. Le marais de Montfort et le
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Bois Français sont localisés dans le Grésivaudan, en amont de Grenoble. La tour-
bière du Peuil est située sur les contreforts du Vercors et le marais de la Véronnière
se trouve dans l’avant-pays isérois, donc un peu isolé par rapport aux autres sites.
Tous les sites sont classés en ENS de l’Isère.
TABLEAU I
Présentation générale des sites étudiés
APPB : Arrêté Préfectoral de Protection de Biotope
AVENIR : Agence de Valorisation des Espaces Naturels Isérois Remarquables
ÉVALUATION DE LA BIODIVERSITÉ DES BRYOPHYTES ET DES LICHENS
La méthode mise en œuvre est différente pour les bryophytes et les lichens
Dans le cas des bryophytes, chaque site étudié est découpé en plusieurs zones
d’après les groupements phanérogamiques. Dans chaque zone homogène, une par-
celle de 10 x 10 m est délimitée. A l’intérieur de cette placette, les bryophytes sont
inventoriées et affectées d’un coefficient général d’abondance : 0 = pas de
mousses ; 1 = quelques pieds ; 2 = ≤ 10 % de recouvrement ; 3 = > 10 % mais ≤
20 % ; 4 = > 20 % mais ≤ 50 % ; 5 = > 50 %. Deux cas différents se sont présentés
pour positionner les parcelles : (1) si l’organisation cartographique du site le per-
met, les placettes sont plus ou moins alignées le long d’une droite et l’on réalise un
transect linéaire (ou transect réel) (Fig. 2) ; (2) dans le cas contraire, les parcelles
sont réparties sur le site de façon plus irrégulière et l’on en tire alors un transect non
linéaire (ou transect reconstitué) (Fig. 3). Parallèlement, sur chaque site, un échan-
tillon de chaque espèce est prélevé afin de pouvoir vérifier la détermination et éta-
blir un herbier de référence pour les zones humides du département (détermination
et nomenclature d’après Augier, 1966 et Daniels & Eddy, 1990).
Dans le cas des lichens, les lichens terricoles sont très rares ou absents à cause
de l’humidité excessive au sol. Un inventaire floristique a donc été réalisé seule-
ment sur les lichens corticoles, sans tenir compte de leur répartition spatiale dans
les groupements (détermination d’après Clauzade & Roux, 1985).
Sites et communes Statut Altitude/Superficie Type de zone humide Gestion
Tourbière du Peuil 
Claix APPB 900 m / 40 ha
basique, acide non 
eutrophe AVENIR
Marais de la 
Véronnière
La Véronnière
APPB 500 m / 25 ha basique et eutrophe AVENIR
Marais de Montfort
Crolles APPB 230 m / 25 ha
alluvial basique et 
eutrophe AVENIR
Bois Français
Domène – 220 m / 25 ha
ripisylve et divers 
groupements de 
végétaux
Conseil Général
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ESTIMATION DE LA BIOACCUMULATION
Dans cette étude préliminaire, nous avons choisi d’analyser, dans les crypto-
games, les polluants les plus pertinents au vu d’études antérieures et des moyens
financiers dont nous disposions : (1) des métaux lourds : plomb et mercure ; (2) des
éléments liés partiellement aux activités agricoles : azote et phosphore ; (3) un pol-
luant lié aux émissions industrielles : chlore. Une seule série de mesures pour cha-
que site a pu être réalisée.
À cette fin, nous avons récolté trois des cinq mousses utilisées dans le pro-
gramme ADEME (1996), i.e. : Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Scle-
ropodium purum. Des échantillons ont été prélevés dans chaque site, de préférence
hors canopée (Kansanen & Venetsvaara, 1991), rapportés au laboratoire dans des
sachets en plastique et mis à sécher immédiatement à l’air. Débarrassés de tout
débris, ils ont été ensuite envoyés pour analyse au laboratoire municipal et régional
de Rouen. Parmi les lichens, Xanthoria parietina a été retenu car présent sur tous
les sites étudiés.
Les méthodes d’analyse du laboratoire de Rouen sont les suivantes : plomb
(GFAAS), mercure (AAS, vapeurs froides), chlore total (NF en ISO 10304-2),
phosphore total (mod.op.int.), azote (méthode DUMAS). Pour chaque polluant,
chaque échantillon a fait l’objet de deux mesures.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
BIODIVERSITÉ
Le tableau II présente, pour chaque site, les caractéristiques de la végétation
supérieure, le nombre d’espèces de bryophytes et de lichens, ainsi que les noms des
espèces les plus abondantes ou les plus significatives du point de vue écologique.
Les tableaux III (bryophytes) et IV (lichens) indiquent l’ensemble des taxons recen-
sés dans chacun des sites et classés suivant leurs préférences écologiques (Augier,
1966 ; Rameau et al., 1989).
Figure 2. — Transect linéaire. Figure 3. — Transect non linéaire.
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Les quatre sites se caractérisent par une végétation supérieure abondante et
assez variée : on retrouve des groupements de ligneux (pinède, bois de bouleaux,
bois de frênes, etc.) ou d’herbacés (touradons à molinie, cariçaies, roselières, etc.).
TABLEAU II
Tableau synthétique des résultats sur la biodiversité cryptogramique des sites
Tourbière du Peuil Marais de la Véronnière Marais de Montfort Bois Français
Végétation 
supérieure
 très grande diversité 
des 
groupements acides 
ou basiques :  
moliniaie en 
touradons, bas marais 
à carex et 
linaigrettes, pinède à 
bouleaux, bétulaie, 
buttes des sphaignes
 végétation 
supérieure très 
exubérante, 
forestière :  aulnes, 
bouleaux, 
cornouillers, 
érables, noisetiers, 
saules et 
magnocariçaies
 végétation supérieure 
diversifiée :  aulnes, 
bouleaux, frênes, 
peupliers, saules, 
cariçaies, roselières, 
shoenaies
 végétation 
supérieure très 
hétérogène 
anthropisée 
forestière :  érables, 
frênes, noisetiers, 
robiniers, saules, 
quelques prairies
Bryophytes  grande richesse 
bryophytique (coef. 0 
à 5), 33 espèces dont 
25 terricoles :
 Aulacomnium 
palustre, Campylium 
stellatum, 
Drepanocladus sp., 
Fissidens 
adiantoides, 
Pleurozium 
schreberi, 
Polytrichum strictum, 
Sphagnum (7 
espèces)
 peu de bryophytes 
(coef. 0 à 2), 15 
espèces dont 10 
terricoles :  
Calliergonella 
cuspidata, 
Oxyrhynchium 
praelongum, 
Hypnum 
cupressiforme, 
Polytrichum 
formosum, 
Polytrichum 
strictum
 peu de bryophytes 
(coef. de 0 à 2), 17 
espèces dont 11 
terricoles :  
Brachythecium sp., 
Bryum sp., 
Calliergonella 
cuspidata, Campylium 
stellatum,
Dicranum sp., 
Eurhynchium stokesii, 
Hypnum cupressiforme, 
Oxyrhynchium 
praelongum
 peu de bryophytes 
(coef. 0 à 2), 15 
espèces dont 13 
terricoles :  
Brachythecium sp., 
Calliergonella 
cuspidata, 
Plagiothecium 
denticulatum, 
Pleurozium 
schreberi, 
Rhytidiadelphus 
triqueter
Lichens  flore lichénique 
abondante et très 
variée (30 espèces) :  
Evernia prunastri, 
Hypogymnia 
physodes, Parmelia 
glabratula, Parmelia 
revoluta, Parmelia 
sulcata, 
Pseudevernia 
furfuracea, 
Xanthoria parietina
 importance de la 
flore lichénique 
(27 espèces) :  
Parmelia revoluta, 
Parmelia 
subaurifera, 
Parmelia sulcata, 
Phlyctis argena, 
Xanthoria 
parietina, 
Xanthoria 
polycarpa
 flore lichénique 
(16 espèces) nitrophile 
importante (30 %) :  
Candelaria concolor, 
Candelariella 
xanthostigma, Physcia 
adscendens, Physcia 
tenella, Xanthoria 
parietina
 flore lichénique 
(14 espèces) 
nitrophile très 
importante (40 %) :
Candelaria 
concolor, 
Candelariella 
xanthostigma, 
Phaeophyscia 
orbicularis, Physcia 
adscendens, 
Physcia tenella, 
Xanthoria parietina
Caractéristiques  présence constante 
de l’eau sous – 
jacente
 lumière = facteur 
limitant  abandon 
de l’entretien
 importance de la 
fauche
 site très anthropisé
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TABLEAU III
Inventaire des bryophytes rencontrées dans chaque site — caractéristiques écolo-
giques des espèces et pourcentage des espèces nitrophiles ; C, corticole ; HA,
hygrophile ou aquatique ; MX, mésophile ou xérophile ; A, acidiphile ; NA,
neutro-acidiphile ; I, indifférent au pH ; N, neutrophile ; B, basophile ; Ni, nitro-
phile ou eutrophile ; ?, écologie non précisée. P, Tourbière du Peuil ; V, Marais de
 la Véronnière ; M, Marais de Montfort ; BF, Bois Français
Bryophytes P V M BF
HA A Polytrichum strictum X X
MX A Pleurozium schreberi X X
MX A Rhytidiadelphus triqueter X X
HA A Aulacomnium palustre X
MX A Polytrichum juniperinum X
HA A Dicranum bergeri X
MX A Hylocomium splendens X
MX A Mnium hornum X
MX A Mnium affine X
MX A Polytricum alpinum X
HA A Sphagnum capillifolium X
HA A Sphagnum magellanicum X
HA A Sphagnum subnitens X
HA A Sphagnum papillosum X
MX A Plagiothecium nemorale X
MX A Polytrichum formosum X
HA A Lophocolea heterophylla X
HA A Pohlia nutans X
MX A Plagiothecium denticulatum X
HA NA Sphagnum inundatum X
HA NA Sphagnum palustre X
HA NA Sphagnum subsecundum X
MX NA Thuidium tamariscinum X
MX I Hypnum cupressiforme X X X
HA I Bryum pseudotriquetrum X
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HA I Climacium dendroides X
HA I Dicranum bonjeanii X
HA N Eurhynchium striatum X X
MX N Eurhynchium stokesii X X
HA N Mnium punctatum X
HA Ni Oxyrhynchium praelongum X X X X
MX Ni Scleropodium purum X X
MX Ni Cirriphyllum piliferum X
MX Ni Funaria hygrometrica X
HA Ni Mnium undulatum X
MX Ni Grimmia apocarpa (=Schistidium a.) X
HA B Calliergonella cuspidata X X X X
HA B Fissidens adiantoides X X X
HA B Campylium stellatum X X
MX B Camptothecium lutescens X X
MX B Tortella tortuosa X
HA ? Dicranum sp. X X
HA ? Drepanocladus sp. X
MX ? Barbula sp. X
? ? Mnium sp. X
C ? Orthotrichum (groupe) X X
C ? Brachythecium sp. X X
C ? Bryum sp. X
C ? Porella sp. X
C A Bazzania trilobata X X X
C I Leucodon sciuroides X X
C I Porella platyphylla X
C I Ulota crispa X
C Ni Frullania dilatata X X X
Nombre total d’espèces 33 15 17 15
% des espèces nitrophiles 12 20 12 27
Bryophytes P V M BF
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TABLEAU IV
Inventaire des lichens rencontrés dans chaque site. Caractéristiques écologiques
des espèces et pourcentage des espèces nitrophiles : A, acidiphile ; Ne,
neutrophile ; Ni, nitrophile. P, Tourbière du Peuil ; V, Marais de  la Véronnière ; M,
Marais de Montfort ; BF, Bois Français
Lichens P V M BF
A Hypogymnia physodes X X X X
A Phlyctis argena X X X X
A Parmelia revoluta X X
A Cladonia chlorophaea X X
A Pseudevernia furfuracea X X
A Pertusaria albescens X X
A Parmelia perlata X X
A Lepraria incana X X
A Cladonia coniocraea X
A Hypogymnia tubulosa X
A Ochrolechia alboflavescens X
A Parmelia saxatilis X
A Parmeliopsis ambigua X
A Usnea sp. X
A Lepraria candelaris X
A Pertusaria amara X
A Lepraria latebrarum X
Ne Parmelia caperata X X X X
Ne Parmelia sulcata X X X X
Ne Evernia prunastri X X X
Ne Parmelia glabratula X X X
Ne Ramalina farinacea X X X
Ne Parmelia subaurifera X X X
Ne Parmelia subrudecta X X X
Ne Lecanora chlarotera X X
Ne Lecidella elaeochroma X X
Ne Parmelia exasperata X
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C’est au Peuil, dans le montagnard humide, que nous avons trouvé la plus
grande richesse en espèces de bryophytes et de lichens. De plus, c’est le seul site où
les coefficients d’abondance globale sont très élevés, atteignant 5 dans certaines
parcelles. On y retrouve aussi un grand nombre d’espèces propres au site. Ceci est
dû en grande partie à la diversité des groupements phanérogamiques rencontrés
favorisant la biodiversité des bryophytes, mais aussi à la présence de sept espèces
de sphaignes typiques des tourbières acides. L’eau joue un rôle majeur sur ce site,
elle est toujours affleurante et elle permet le maintien de différents groupements.
La flore lichénique corticole est aussi, quant à elle, très variée et abondante avec
trente espèces recensées. Il est également important de noter que cette tourbière est
le site le moins anthropisé des quatre : sa topographie n’est pas favorable aux
randonneurs ; elle est toutefois suffisamment praticable pour nous avoir permis de
réaliser deux transects linéaires. L’un de ceux-ci est présenté en figure 4.
Au marais de la Véronnière, la végétation supérieure est très importante
(essentiellement des bois humides) et la prospection sur le site est parfois difficile :
nous avons donc réalisé un transect non linéaire.
Ne Parmelia exasperatula X
Ne Tephromela atra X
Ne Lecanora carpinea X
Ne Lecanora argentata X
Ne Parmelia acetabulum X
Ne Parmelia tiliacea X
Ni Candelariella xanthostigma X X X X
Ni Xanthoria parietina X X X X
Ni Candelaria concolor X X X
Ni Physcia adscendens X X X
Ni Physcia tenella X X X
Ni Physcia stellaris X X
Ni Anaptychia ciliaris X
Ni Caloplaca pyracea X
Ni Xanthoria candelaria X
Ni Xanthoria polycarpa X
Ni Phaeophyscia orbicularis X
Nombre total d’espèces 30 27 16 14
% des espèces nitrophiles 23 22 31 43
Lichens P V M BF
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Figure 4. — Un exemple de transect linéaire : la tourbière du Peuil.
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Dans ce marais, il semble y avoir un manque d’entretien du site, sans doute dans
l’attente de la construction d’un musée archéologique attenant. Les bryophytes rele-
vées sont peu nombreuses avec seulement une quinzaine d’espèces différentes au
total et des coefficients d’abondance globale variant de 0 à 2 uniquement. La
lumière semble être ici un facteur limitant dans l’installation des mousses. La flore
lichénique reste pourtant assez importante avec six espèces propres au site. Souli-
gnons particulièrement la présence de Parmelia revoluta, déjà rencontrée au Peuil,
indicatrice de bonne qualité de l’air. C’est aussi une espèce plutôt océanique et peu
présente habituellement dans la région.
Le marais de Montfort se situe près d’un plan d’eau fréquenté par les pêcheurs
et pour diverses animations estivales. La végétation supérieure y est abondante ; on
y trouve de nouveaux groupements comme des roselières, des groupements à choin,
à solidage, à jonc marisque, etc. Il a été possible d’y effectuer un transect linéaire.
Dix-huit espèces différentes de mousses et hépatiques ont été recensées avec des
coefficients d’abondance globale allant de 0 à 2, dont six espèces uniquement sur
ce site. Celui-ci, assez pauvre pour les bryophytes, est entretenu par une fauche
biennale en alternance qui semble jouer un rôle important : trop basse, elle paraît
provoquer un arrachage ou un rachitisme des pieds de mousses. La gestion actuelle,
mise en place pour les phanérogames et les papillons, semble un peu trop intensive
pour les peuplements bryophytiques. La flore lichénique se caractérise surtout par
la présence de 30 % d’espèces nitrophiles, c’est-à-dire préférant les poussières, ce
qui est un signe certain d’anthropisation.
Figure 5. — Biodiversité totale des lichens corticoles et pourcentage des espèces nitrophiles dans les sites
étudiés. A, acidiphile ; Ne, neutrophile ; Ni, nitrophile.
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Le Bois Français apparaît comme le site le plus anthropisé car proche d’une
base de loisirs (randonnées à pied, en VTT, à cheval). La végétation supérieure est
très hétérogène avec une prédominance arborée ; cette configuration nous a incités
à réaliser un transect non linéaire. Dans ce site peu riche en mousses, avec seule-
ment quatre espèces propres au site, les coefficients varient de 0 à 2. Globalement,
le nombre total d’espèces de cryptogames recensées y est le plus faible. La flore
lichénique est cependant principalement marquée par 40 % d’espèces nitrophiles.
Les quatre sites peuvent être classés selon un degré d’anthropisation croissante
comme on peut le voir sur les tableaux III et IV : la tourbière du Peuil, site le plus
naturel, les marais de la Véronnière et de Montfort et enfin le Bois Français qui est
le plus modifié. Le pourcentage d’espèces nitrophiles, surtout dans le cas des
lichens corticoles, les plus soumis aux influences atmosphériques, augmente dans
le même sens (Fig. 5). De plus, la diversité spécifique diminue en relation avec
l’augmentation de l’anthropisation. Ce phénomène s’observe dans de très nom-
breux systèmes (de Foucault, 2001) ; l’eutrophisation directe (utilisation d’engrais)
ou indirecte (proximité des activités humaines ou accumulation de matière organi-
que par l’embroussaillement) d’écosystèmes oligotrophes différents provoque une
convergence vers un système eutrophe pratiquement unique : c’est ce qu’on appelle
« la banalisation écologique ».
BIOACCUMULATION
Bien qu’il s’agisse d’une étude exploratoire, les premiers résultats obtenus
(tableaux V et VI) apparaissent suffisamment représentatifs pour tenter une inter-
prétation.
TABLEAU V
Résultats d’analyses des différents polluants dans les mousses
* ADEME, Gombert (communication personnelle), ** Pognat & Manneville (2001).
Peuil
Pleurozium
schreberi
Véronnière
Hypnum
cupressi-
forme
Montfort
Hypnum
cupressi-
forme
Bois 
Français
Sclero-
podium
purum
Moyenne Ecart-
type
Réfé-
rences
Éléments Unités
Plomb mg / kg 7,9 9,4 294 8,1 103,77 142,77 6,8*
Mercure mg / kg 0,04 0,06 0,1 0,02 0,07 0,03 0,075*
Phosphore 
total mg / kg 245 868 932 469 681,67 327,61 1019*
Chlore total % 0,04 0,03 0,05 0,06 0,04 0,01 0,07**
Azote % 1 1,8 2 1,2 1,60 0,48 0,84**
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TABLEAU VI
Résultats d’analyses des différents polluants dans les lichens
Pour les mousses, les valeurs de référence considérées sont celles fournies (1)
par l’ADEME comme moyennes sur l’ensemble de la France (Gombert, communi-
cation personnelle, analyses en cours) pour le plomb, le mercure et le phosphore, et
(2) par Pognat & Manneville (2001) pour le chlore total et l’azote dont les analyses
ont été réalisées dans deux tourbières iséroises considérées ici comme témoins.
Pour les lichens, les témoins (Xanthoria parietina) ont été prélevés dans une station
de référence de la région du Trièves (Isère) reconnue comme une région non conta-
minée (Hours et al., 2000).
On peut constater tout d’abord que les teneurs en mercure et en chlore sont très
proches ou inférieures aux valeurs de référence : il n’y a donc pas de contamination
des sites en ces éléments.
Les teneurs en azote dans tous les sites, à la fois chez les mousses et chez les
lichens, apparaissent supérieures aux valeurs de référence, ce qui indique une très
légère pollution de fond par cet élément qui est à mettre en relation avec la présence
d’espèces nitrophiles.
Le phosphore reste inférieur aux valeurs de référence chez les mousses, alors
qu’il peut être très supérieur aux valeurs témoins chez les lichens. Si l’on calcule le
rapport Phosphore/Azote, on constate que ce rapport, de 245 pour les mousses au
Peuil, apparaît 1,5 à 2 fois plus élevé à la Véronnière et Montfort, ce qui pourrait
s’expliquer par une contamination d’origine agricole. En effet, de nombreuses cul-
tures sont présentes autour de ces deux sites.
Le plus surprenant est une valeur anormalement élevée de plomb dans le site
de Montfort chez Hypnum cupressiforme (294 mg/kg) qui élève bien entendu la
teneur moyenne plombique des sites étudiés alors que la moyenne nationale est de
6,8 mg/kg chez les mousses. Aucune anomalie de ce genre n’est visible chez les
lichens. C’est pourquoi, bien qu’aucune erreur de manipulation ne puisse être mise
en cause, il peut s’agir d’une contamination très localisée. Seules d’autres analyses
permettraient de confirmer ou infirmer ce fait.
Il est évident que ces premières analyses restent insuffisantes. Il est nécessaire
d’augmenter le choix des polluants (par exemple le soufre), le nombre d’analyses
Peuil
Xanthoria
parietina
Véron-
nière
Xp 1
Véron-
nière
Xp 2
Montfort
Xp
Bois 
Français
Xp
Moyenne
Xp
Ecart-
type
Témoin
Xp
Eléments Unités
Plomb mg / kg 3,5 2,9 9 5,1 7,3 5,56 2,57 2
Mercure mg / kg 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,01 0,05
Phosphore 
total mg / kg 682 1300 582 1120 612 859,20 328,51 803
Chlore 
total % 0,06 0,09 0,09 0,06 0,08 0,08 0,02 0,07
Azote % 1,4 2,4 2,7 2 1,8 2,06 0,51 1,9
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dans chaque site et éventuellement le nombre d’espèces à analyser et bien entendu,
d’étendre cette approche à un plus grand nombre de sites naturels du département.
Il sera ainsi possible de créer un réseau de références pour une biosurveillance de
la pollution atmosphérique diffuse.
CONCLUSION
Cette première étude des cryptogames dans les zones humides du département
de l’Isère apporte des résultats qui devraient se confirmer dans le futur. Elle a per-
mis d’établir un premier bilan de la flore cryptogamique et de réaliser un premier
herbier de bryophytes qui servira de référence auprès des gestionnaires pour l’éta-
blissement des inventaires des diverses zones humides de l’Isère. L’étude simulta-
née des mousses terricoles et des lichens corticoles apporte une contribution cer-
taine à une meilleure connaissance des caractéristiques des sites et de leurs
modifications.
Il s’est avéré très intéressant d’utiliser les bryophytes et les lichens car ils
apportent des compléments par rapport aux plantes vasculaires. Les bryophytes réa-
gissent plus finement que la flore supérieure à la microtopographie du site (buttes
et creux), aux variations hydrologiques (affleurements de la nappe phréatique ou
assèchement) et chimiques de l’eau (pH, niveau d’eutrophisation). Sans racines, ces
cryptogames ne sont que peu influencés par le sous-sol et sont donc plus sensibles
aux autres facteurs (pluie, lumière, vent). En outre, de par leurs propriétés physio-
logiques et leurs cycles biologiques courts, ils réagissent plus rapidement que la
flore supérieure aux perturbations environnementales diverses. Leur étude pourrait
ainsi devenir un outil précis d’évaluation des modes de gestion et permettre d’anti-
ciper sur d’éventuelles altérations de la zone humide.
Quant à eux, les lichens sont très sensibles au niveau trophique de l’air comme
l’atteste l’importance des espèces lichéniques nitrophiles dans les sites anthropisés.
L’observation de cette végétation corticole particulière devrait permettre la mise au
point d’une méthodologie d’évaluation de la fréquentation des sites. En outre, leurs
capacités de bioaccumulation en font des organismes « sentinelles » précieux dans
la biosurveillance de la pollution atmosphérique diffuse ; dans cette optique, la
mise en place d’un réseau de sites de références est nécessaire.
A court terme, cette étude permet d’envisager la réalisation d’une méthodolo-
gie simplifiée, basée sur un petit nombre d’espèces de bryophytes et de lichens, pos-
sédant les caractéristiques suivantes : abondance relative, facilité de détermination
et pertinence bioindicatrice. Ce protocole aura pour but d’aider les gestionnaires
d’espaces naturels à améliorer l’évaluation des différentes pratiques de gestion
employées.
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